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Altas presiones en tecnología de alimentos
Bérengère Guignon
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Consejo Superior de Investigaciones Científicas (Madrid)
18.1 Introducción.
La alta presión encuentra numerosas aplicaciones en el campo de los ali-
mentos. Las distintas tecnologías permiten desde la producción de cereales
de desayuno hasta la higienización y desconchado de ostras. Algunas de
estas tecnologías, generalmente las que emplean niveles de presión más bajos
(< 50 MPa), han sido desarrolladas hace más de dos siglos. Gracias a los pro-
gresos tecnológicos hechos en los últimos 50 años, los niveles de presión al-
canzables para la producción industrial rozan hoy en día el gigapascal. Estas
tecnologías permiten conservar y/o transformar los alimentos con la ventaja
de ser un tratamiento físico y no químico. La búsqueda de tecnologías innova-
doras para el procesado de los alimentos es el principal motivo que ha llevado
a emplear la alta presión en este campo.
El consumidor informado privilegia los productos de aspecto y sabor na-
tural que se puedan conservar frescos el máximo tiempo posible. A través de
los medios de comunicación se le ha ido transmitiendo la importancia de nu-
trirse bien, con alimentos lo más naturales posible, para mantener su estado de
salud. Estudios publicados demuestran, por ejemplo, que el consumo de frutas
y verduras frescas ayuda a reducir el riesgo de enfermedades como estreñi-
miento, hipertensión, exceso de colesterol, e incluso de ciertos tipos de cáncer.
Y estas enfermedades conllevan un gasto sanitario significativo. Para reme-
diarlo, el estado viene realizando desde los años 2000, campañas como la de
«Frutas y hortalizas: 5 al día es vital» que promueven una dieta saludable entre
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los más jóvenes. Poner estas recomendaciones en práctica a diario no es tan
fácil debido al ritmo de vida actual. El trabajo y la familia absorben gran parte
del tiempo, reduciendo al mínimo el dedicado a las tareas domésticas, incluido
ir a hacer la compra o cocinar. En pocas palabras, se necesita comer sano pero
sin esfuerzo. La industria alimentaria está respondiendo a esta demanda pro-
poniendo alimentos más bajos en azúcar, sal, grasa, etc. y ha entrado, desde
hace varios años, en la era de los alimentos funcionales. Estos últimos, junto a
los nutracéuticos, ayudan al tránsito intestinal, a la regulación del colesterol, a
las defensas inmunitarias, etc. Los productos que aún no se encuentran sufi-
cientemente representados en el mercado son los alimentos frescos con larga
vida útil y sin aditivos. La mayoría de las tecnologías de conservación de las
que se dispone son casi prehistóricas. Nuestros antepasados ya salaban el ba-
calao, secaban las frutas al sol y congelaban carne. Un primer avance se pro-
dujo en el siglo XIX, cuando Pasteur y Appert dieron luz a las tecnologías
basadas en el calor con la pasterización y esterilización. Pero ninguna de estas
tecnologías es complemente satisfactoria porque, en general, el alimento pierde
sus calidades organolépticas y nutricionales o no se elimina completamente la
actividad microbiana. Por lo tanto, las altas presiones que conjugan calidad y
seguridad alimentaria aparecen como una alternativa nueva muy interesante
para conservar y/o transformar los alimentos.
18.2 Efectos de la presión sobre los componentes principales del alimento.
Los alimentos contienen típicamente una gran cantidad de agua y, en
mayor o menor proporción, lípidos, proteínas, y carbohidratos. También con-
tienen otros componentes minoritarios, pero no menos esenciales, como las vi-
taminas, las fibras, las sales minerales, etc. En esta primera parte, se van a
ilustrar algunos efectos de la presión sobre estos componentes.
18.2.1 El principio de Le Châtelier.
El efecto de la presión sobre los componentes de los alimentos y las reac-
ciones bioquímicas que los involucran se basa en el principio de Le Châtelier
(1884). Este principio establece que si un sistema es perturbado por un cam-
bio de temperatura, presión o concentración de uno de sus componentes, des-
plazará su posición de equilibrio de modo que se contrarreste el efecto de la
perturbación. En el presente caso, la perturbación es la presión. El aumento de
presión conlleva una reducción de volumen. Esto significa que cualquier reac-
ción, cambio conformacional o transición de fase que se acompañe de una dis-
minución del volumen será favorecido a alta presión, mientras que las reac-
ciones que implican un aumento de volumen serán inhibidas.
Por comparación, cuando se calienta un alimento, su volumen aumenta. El
aumento de temperatura actúa sobre el volumen de forma contraria a la presión.
Es de esperar entonces unos efectos distintos de la presión y la temperatura
sobre las reacciones bioquímicas que se producen en un alimento.
La formación de un enlace conduce a una reducción de volumen. Como
consecuencia, los enlaces ya existentes se mantienen con el aumento de presión
y las reacciones bioquímicas con creación de nuevos enlaces están favorecidas
bajo presión. La Tabla 18.1 resume los efectos de la presión sobre distintos
tipos de enlaces presentes en los componentes de los alimentos.
18.2.2. El agua.
La presión modifica de forma peculiar las propiedades del agua [3]. En
particular, provoca una mayor disociación de las moléculas y reduce su punto
Tabla 18.1 Efecto de la presión sobre los distintos tipos de enlaces presentes en los compo-
nentes de los alimentos (elaborado a partir de [1,2]).
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Figura 18.1 Ejemplos de procesos de alimentos a alta presión y baja temperatura. 
▬Conservación bajo cero grados en estado líquido; ···Congelación por cambio brusco de presión;
▬Descongelación inducida por presión; ˗ ˗ ˗Congelación a otro tipo de hielo 
de congelación, ambos fenómenos de importancia en el campo de los alimen-
tos. La mayor disociación de las moléculas provoca una disminución del pH
con la presión (por ejemplo, a 25 ºC pasa de 7 a 6,23 al aumentar la presión a
100 MPa [4]). Como consecuencia, la inactivación de microorganismos y el
estado de las proteínas se verán afectados. El microorganismo que no sobrevive
en medio ácido será inactivado más fácilmente. La proteína, si alcanza su punto
isoeléctrico, podrá precipitar de forma irreversible dando lugar a la formación
de un gel. El descenso del punto de congelación con el aumento de presión
permite realizar procesos innovadores de congelación de alimentos [5]. Por
ejemplo, se pueden conservar alimentos bajo presión en estado líquido a tem-
peraturas por debajo de 0 ºC o realizar congelaciones / descongelaciones rápi-
das despresurizando / presurizando el alimento sin congelar / congelado hasta
cruzar la curva de cambio de fase (Fig. 18.1).
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18.2.3 Los lípidos.
De manera contraria al caso del agua, los lípidos disminuyen de volumen
al solidificarse. Por lo tanto, con la presión se favorece la solidificación. Así se
observa que la temperatura de fusión de los triglicéridos aumenta en unos
10 ºC por cada 100 MPa. El aceite de soja, que contiene una gran cantidad de
ellos tiende, por ejemplo, a solidificarse bajo presión de 250-300 MPa a tem-
peratura ambiente [6]. Una de las posibles aplicaciones de este fenómeno en
alimentos sería el empleo de la presión y la temperatura para controlar mejor
la cristalización y fusión de la manteca de cacao (templado del chocolate) y así
obtener un aspecto liso y brillante, más apetitoso.
Por otro lado, una consecuencia de la cristalización de lípidos bajo presión
es su contribución a la inactivación de los microorganismos. La membrana ce-
lular de los microorganismos está constituida por fosfolípidos. Estos, al soli-
dificarse, van a modificar la estructura y permeabilidad de la membrana
llevando a una disfunción de la célula y la inactivación del microorganismo.
Finalmente, se observa un efecto indirecto de la presión sobre los lípidos:
la oxidación de los lípidos al liberarse iones metálicos presentes en el alimento
con la presión (efecto de catálisis) [7].
18.2.4 Las proteínas.
Las proteínas poseen una estructura compleja. Están constituidas por ca-
denas de aminoácidos organizadas de forma tridimensional. Se habla de la es-
tructura primaria, segundaria, ternaria y cuaternaria de una proteína. Se ha
observado que, generalmente, la presión afecta menos a los enlaces covalentes
que a las interacciones débiles (ver Tabla 18.1). Las estructuras ternaria y cua-
ternaria de las proteínas que están estabilizadas por interacciones débiles (en-
laces de hidrógenos, efectos hidrofóbicos o puentes salinos) se ven afectadas
por la presión mientras que su estructura primaria (enlaces covalentes) no se
modifica. 
Como la funcionalidad de una proteína se relaciona con su estructura
ternaria, su actividad funcional puede cambiar también por la presión. En ge-
neral, los efectos sobre las proteínas son reversibles a presiones moderadas 
(< 400 MPa). Sin embargo, dependiendo del cambio de volumen de desnatu-
ralización (ΔV) y del balance entre interacciones estabilizantes-desestabili-
zantes, la presión puede llegar a inducir modificaciones de estructuras
duraderas: inactivación de enzimas, cambios de color, apariencia de alimento
cocido, formación de geles… En este sentido la temperatura también juega un
Figura 18.2 Diagrama de estabilidad de una proteína en función de la presión y la temperatura.
papel importante ya que ejerce un efecto antagonista a la presión. En la Fig.18.2
se representa típicamente el estado de una proteína en función de las condiciones
de presión y temperatura. Variando ambas condiciones, la temperatura y la presión,
se pueden modular los efectos conseguidos sobre un alimento. [1,4].
18.2.5 Los carbohidratos.
Los carbohidratos se clasifican en: monosacáridos, disacáridos, oligosa-
cáridos y polisacáridos. Los monosacáridos (por ejemplo, la glucosa, la fruc-
tosa) y los disacáridos (por ejemplo, la sacarosa que se compone de una glucosa
unida a una fructosa a través de un enlace covalente O-glucosídico) solo ponen
en juego enlaces covalentes por lo que no se ven afectados por la presión. No
se ha detectado ningún efecto de la presión sobre esos azúcares simples en los
experimentos desarrollados.
En cambio, el almidón ve su estructura afectada por la presión. Es un po-
lisacárido que contiene dos polímeros de glucosa: la amilasa (estructura prin-
cipalmente lineal) y la amilopectina (ramificada). Un gránulo de almidón tiene
su estructura organizada en capas de amilopectina entre las cuales se encuen-
tra la amilosa. La amilopectina consta de regiones amorfas (ramificaciones) y
otras cristalinas (cadenas). La estructura del gránulo de almidón es globalmente
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Figura 18.3 Observación de gránulos de almidón de trigo por microscopía óptica antes (a) y
después (b) de un tratamiento a alta presión.
cristalina y se caracteriza por el fenómeno de birrefringencia que aparece como
una «cruz de Malta» dentro de cada gránulo de almidón (Fig. 18.3a). Esta es-
tructura se pierde con la alta presión y las cruces desaparecen (Fig. 18.3b) pero,
siguen apareciendo los contornos de los gránulos indicando que parte de la es-
tructura se mantiene. En la gelatinización por calor el gránulo queda comple-
tamente destruido. Esta es la razón por la cual las propiedades del gel
(viscosidad y apariencia) obtenido por tratamiento a alta presión son distintas
a las obtenidas por calor. La presión a partir de la cual se forma el gel depende
del origen del almidón, de la temperatura y del tiempo del tratamiento [8]. Los
mecanismos por los cuales la presión produce la gelatinización del almidón no
están completamente claros, pero se relacionan con el efecto de la presión sobre
las fuerzas de Van der Waals y los enlaces de hidrógeno, que aseguran la esta-
bilidad molecular del almidón. Comparado al efecto de la temperatura, se su-
giere que la presión favorece la hidratación del gránulo pero que protege la
estructura helicoidal de la parte cristalina de la amilopectina a través de la es-
tabilización de los enlaces de hidrógeno [9].
18.2.6 Otros componentes.
El efecto de la presión sobre los demás componentes de los alimentos,
como las vitaminas o las sales minerales, depende de los enlaces que estabili-
zan su estructura o de las posibles reacciones con otros componentes presen-
tes en el alimento. En general, como se trata de enlaces covalentes, se afirma
que la estructura de estos compuestos está protegida a alta presión, lo que su-
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pone una ventaja esencial frente al caso de los tratamientos por calor, ya que
se preserva la calidad nutricional y organoléptica del alimento. Los estudios
realizados tienden a apoyar esta afirmación. La estabilidad de las vitaminas
B1, B6 y C con la presión ha sido demostrada en la leche por [10]. En vegeta-
les, se muestra que las vitaminas son también estables con la presión. Pero este
no sería el caso al aplicar niveles altos de temperaturas o presiones para reali-
zar una esterilización [11].
18.3 Los procesos alimentarios a presión.
La dificultad técnica para la realización de procesos a presión a escala in-
dustrial crece con el nivel de presión a alcanzar. Por ello, aunque desde el siglo
XIX la presión está presente en el campo de los alimentos a niveles por debajo
de 50 MPa, no es hasta el siglo XX cuando, gracias a los progresos técnicos, los
procesos a alta presión empezaron a desarrollarse a presiones superiores a
100 MPa. Debido a su potencial como tecnología suave de conservación, la
alta presión atrajo un especial interés, que la convierte hoy en día en una opor-
tunidad de innovar segura para la industria. En esta segunda parte, se descri-
ben los distintos procesos llevados a cabo con presión en la industria
alimentaria.
18.3.1 Procesos a presiones inferiores a 50 MPa.
La olla a presión.
La primera vez que se empleó presión en el campo de los alimentos fue a
finales del siglo XVII con la invención de la olla a presión por Denis Papin
(1679). Se estima que pudo alcanzar presiones de 2,5 MPa. La versión comer-
cial de la olla apareció en los años 1940-1950 y representó un avance impor-
tante al permitir cocer los alimentos más rápidamente. Los alimentos se llevan
a ebullición, la formación de vapor en la olla cerrada produce un aumento de
presión y la elevación de la temperatura de ebullición alrededor de 120 ºC. Una
válvula de escape permite regular la presión a un nivel del orden de 0,2 MPa
para evitar riesgos de explosión de la olla. El tiempo de cocción se reduce y,
de esta manera, los aromas, color, vitaminas y sales minerales están preserva-
dos en mayor medida que por un proceso de cocción tradicional. Las ollas a
presión industriales actuales tienen una capacidad de hasta más de 5000 L y lle-
gan a 0,7 MPa. Se utilizan para procesar mermeladas, jaleas, chocolate, dulces,
carnes, salsas, etc.
1 Producto resultante tras la eliminación de un(os) componente(s) no deseado(s).
Los fluidos supercríticos.
El empleo de fluidos supercríticos en la industria alimentaria empezó en los
años setenta con el descafeinado del café. Esta técnica se presenta como un pro-
ceso de separación ecológico y fiable que produce extractos y productos ex-
tractados1 de alta calidad. Utiliza habitualmente dióxido de carbono y también
nitrógeno o argón en estado supercrítico, estado que se produce a presiones
entre 10 y 40 MPa y temperaturas entre 30 y 60 ºC. En el caso del dióxido de
carbono, el punto crítico se sitúa en 31,1 ºC y 7,38 MPa. El fluido supercrítico
es capaz de difundir a través de un sólido como un gas y disolver materiales
como un líquido. La operación de extracción consiste básicamente en poner en
contacto la materia prima con el fluido en estado supercrítico. El proceso es dis-
continuo en el caso de alimentos sólidos, y continuo cuando se tratan líquidos
(bombeado a contracorriente). Se aplica a la extracción de aromas de especies
y hierbas, de lúpulo para la elaboración de cerveza, de ácidos grasos saludables
en grasas animales y aceites; también permite sacar la cafeína del café y del té,
eliminar el colesterol en productos de origen animal, y quitar el alcohol en el
vino, la sidra y la cerveza [2]. Otro objetivo de la aplicación de los fluidos su-
percríticos es la micronización, proceso en fase de implantación en la industria
alimentaria. La obtención de partículas de tamaño inferior a 20 μm es relevante
en alimentos ya que facilita su incorporación a una matriz dada (caso de sus-
tancias inmiscibles) y permite aumentar su viscosidad sin que la lengua detecte
gránulos en el producto final. Por ejemplo, el chocolate se puede añadir a un he-
lado sin recurrir a una operación previa de fusión. Los fitoesteroles que son li-
posolubles se pueden así mezclar directamente como ingrediente funcional
durante la elaboración de un alimento, sin disolverlos previamente en grasa; el
efecto anticolesterol de los fitoesteroles se ve complementado por una menor in-
gesta de grasa [12]. A nivel de investigación, se está estudiando utilizar el CO2
supercrítico para la inactivación de microorganismos con resultados positivos
[13]. Dado que la inversión en los equipos es bastante alta, el producto tratado
tiene que presentar un elevado valor añadido para que el proceso sea rentable.
La extrusión.
Otra tecnología que emplea presión en alimentos es la extrusión. El extru-
sor apareció entre 1869 y 1930. Hoy en día es un proceso extendido en la indus-
tria alimentaria por su versatilidad, alta productividad, bajo coste y eficiencia
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energética. El proceso consiste en empujar una masa entre un tornillo y la pared
del cilindro donde se encuentra o entre dos tornillos creando, en combinación
con calor o no, una presión que se libera a la salida de la máquina [14]. El equipo
básico funciona de forma continua con una alimentación en ingredientes secos
(harina, granos, subproductos) y otra en líquidos (agua, azúcar, grasa, colorante,
carne, etc.). Estos componentes se introducen en la parte inicial de la terraja y se
calientan y amasan a medida que van avanzando. La masa semisólida obtenida
(generalmente < 30 % de agua) se fuerza a pasar a través de un pequeño orificio
especialmente diseñado para darle la forma final al producto. La cocción simul-
tánea del producto implica temperaturas de hasta 250 ºC, mientras que el tiempo
de residencia es relativamente corto (1-2 min) [15]. La acción mecánica y térmica
genera una presión de 1 a 5 MPa. A la salida del equipo, el producto cocido se
expande al evaporarse el agua lo que permite lograr una textura aireada caracte-
rística. Gracias a esta tecnología se pudieron crear nuevos productos: gusanitos,
cereales de desayuno, gominolas, alimentos para animales... La extrusión apli-
cada a alimentos con mayores contenidos en agua (40-80 %) ha conducido a
aplicaciones como la reestructuración de carnes (salchichas, surimi) o la creación
de sustitutos de carne a partir de proteínas vegetales (soja) [16]. Desarrollos re-
cientes contemplan el uso de la extrusión para producir envases biodegradables
incluyendo en su formulación componentes de alimentos [17].
18.3.2 Procesos a presiones superiores a 50 MPa.
El corte por chorro de agua.
La alta presión se emplea para cortar los alimentos en condiciones óptimas
de higiene. Se utiliza un chorro de agua a presión habitualmente entre 200-400
MPa, pudiendo llegar hasta 800 MPa. Se aplica para cortar todo tipo de ali-
mentos: sandía, patatas «chips», pizzas, sándwiches, pescado, carne, choco-
late, productos congelados y en repostería [18,19,20]. Se consiguen así unos
cortes limpios y se pueden programar formas complejas para obtener, por ejem-
plo, «nuggets» de pollo con formas de animal. Se puede utilizar también sobre
carcasas de carne con la consiguiente reducción en coste de producción y riesgo
laboral para el operador [21].
El homogeneizador de alta presión.
La presión también se utiliza para homogeneizar productos líquidos. El
líquido está forzado a pasar por un pequeño orificio en el interior de un tubo.
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Se aplicó inicialmente para estabilizar emulsiones como en el caso de la leche.
Los glóbulos grasos de la leche se rompen en gotas más pequeñas lo que per-
mite retrasar la formación de una capa de nata en la superficie de la leche. Las
emulsiones obtenidas presentan unas características de textura, aromas y vida
útil mejoradas. A principios del siglo XX, cuando se implantaron en la indus-
tria, los homogenizadores utilizaban niveles de presión inferiores a 50 MPa.
Hoy en día existen equipos capaces de producir presiones de 500 MPa. Así es
posible modificar las propiedades funcionales de las proteínas y de los polisa-
cáridos además de las de las emulsiones [22]. A su paso por la boquilla del ho-
mogeneizador se producen una serie de fenómenos físicos (cavitación,
cizallamiento y turbulencia) capaces de llevar a la inactivación de microorga-
nismos, además del propio efecto de la presión. Se está estudiando extender la
técnica a la inactivación de microorganismos en alimentos líquidos como los
zumos [23,24]. Se habla de alta presión dinámica para diferenciarla de las altas
presiones hidrostáticas y tiene la ventaja frente a estas últimas de tratarse de un
proceso continuo.
Las altas presiones hidrostáticas.
Bridgman y Hite fueron los pioneros de las altas presiones hidrostáticas en
el campo de los alimentos, sometiendo huevo y leche a presiones de hasta
700 MPa a principios del siglo XX. El objetivo principal de esta tecnología es
alargar la vida útil de los alimentos. Las altas presiones hidrostáticas son las que
se aplican a un alimento a través de un líquido, en general el agua. De todas las
tecnologías disponibles, es la que utiliza los niveles de presión más altos. Los
avances tecnológicos permiten alcanzar más de 1000 MPa en equipos de la-
boratorio. Estos niveles son posibles sin demasiado riesgo para el operador ya
que, al ser los líquidos mucho menos compresibles que los gases, cualquier es-
cape de fluido involucra cambios de volumen menores y, por lo tanto, es mucho
más fácil de controlar. Un hecho llamativo es que los productos apenas se de-
forman por la presión. Eso es debido a que se trata de una presión hidrostática
y no unidireccional. Si fuera unidireccional, los alimentos se aplastarían. La
presión hidrostática fue definida por Pascal en su tratado sobre el equilibrio de
los líquidos publicado en 1663. Según el principio de Pascal, en un líquido
cualquier presión ejercida se transmite a través de él integralmente y en todas
las direcciones. Entonces, el tratamiento a alta presión no va a depender ni del
tamaño ni de la geometría del alimento. El alimento se va a comprimir en todas
las direcciones por igual y si no es muy compresible, lo que suele ser habitual,
Tabla 18.2 Principales ventajas e inconvenientes del proceso de alimentos por altas presiones
hidrostáticas.
apenas se deforma. En general es necesario separar el alimento del líquido de
presurización para impedir difusiones de materia. Se hace envasándolo a vacío
o dejando poco aire para evitar que se rompa el envase durante la compresión
y descompresión de ese aire. Se pueden tratar productos muy distintos entre sí:
tanto líquidos como sólidos y de origen animal, vegetal o lácteo. Ya existen al-
gunos productos en el mercado: jamón loncheado y tapas de Espuña, platos
precocinados de Carretilla, «smoothies» de Invo, relleno de sándwich de Ro-
dilla... 
El proceso consiste en colocar un alimento en una vasija de paredes me-
tálicas gruesas capaces de aguantar la presión. Se cierra la vasija y se procede
a su llenado con el fluido transmisor de presión evacuando el aire. Se cierra la
válvula de purga y por medio de una bomba hidráulica se genera la presión. La
presión es demultiplicada con un intensificador que además separa el fluido
de la bomba hidráulica, del fluido en contacto con el alimento. Este, general-
mente agua, rodea el alimento y le transmite la presión. En general, no existe
un sistema de regulación de la temperatura y los tratamientos se realizan a tem-
peratura ambiente. Una vez alcanzada la presión requerida para la inactivación
de los microorganismos, se mantiene un tiempo de 1 a 15 min y se libera para
sacar el producto tratado. Se trata entonces de un proceso discontinuo. Otros
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factores que pueden influir sobre el proceso son la velocidad de presurización
y despresurización, así como el factor de llenado de la vasija. Para que el pro-
ceso sea rentable, un tiempo de tratamiento de 5 minutos es adecuado. Se pue-
den tratar de 180 a 2000 kg por hora según la capacidad del equipo empleado
y las condiciones operatorias [26]. El coste de este tipo de procesado se estima
entre 7 y 17 céntimos de euros por kg o L de producto (inversión, energía y re-
cambio de piezas del equipo) [27]. La Tabla 18.2 recoge las principales venta-
jas e inconvenientes del proceso.
Esta es una técnica en pleno auge. Según los datos de NC Hyperbaric, em-
presa española constructora de estos equipos, el número de unidades en el
mundo ha pasado de unas 10 unidades en el 2000 a más de 100 en la actuali-
dad [25].
18.4 Características de los alimentos tratados a alta presión hidrostática.
De todas las técnicas de altas presiones empleadas en el campo de los ali-
mentos, la alta presión hidrostática es la más versátil. Esta tercera parte se cen-
tra en los efectos más destacados de este proceso sobre los alimentos a través
de ejemplos cogidos de los trabajos de investigación y de la industria.
18.4.1 Activación / inactivación de enzimas.
Las enzimas son proteínas caracterizadas por su enorme poder catalítico
y su especificidad. En los alimentos las enzimas catalizan reacciones bioquí-
micas ligadas a la calidad del alimento. Como la presión es capaz de modifi-
car la estructura de las proteínas, se puede activar o inactivar una enzima. El
nivel de presión a aplicar para conseguir la activación o inactivación de una
enzima depende de su categoría, de la temperatura, del tiempo bajo presión, del
pH, del contenido en agua y de la matriz del alimento entre otros factores [4].
El zumo de naranja contiene naturalmente unas enzimas –las pectinasas–
que catalizan reacciones que conduce a la perdida de viscosidad y turbidez del
zumo. El zumo se separa en una fase densa y otra traslúcida, un aspecto re-
chazado por el consumidor. Al tratar el zumo a una presión superior a 300 MPa,
la mayor parte de las pectinasas se desnaturaliza de forma irreversible y se re-
trasa la perdida de calidad del zumo [28]. Además, el color y los aromas del
zumo tratado son casi indistinguibles de los del zumo natural [29]. Otro ejem-
plo clásico de inactivación enzimática es el de las polifenol oxidasas y lipoxi-
genasas del guacamole. Estas enzimas catalizan unas reacciones responsables
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del pardeamiento y de la aparición de sabores indeseables en el aguacate. Con
un tratamiento de 4 ciclos de 5 minutos a presiones cercanas a 700 MPa, el
guacamole mantiene su color verde y su sabor natural más tiempo [30]. Esta
aplicación ha sido de las primeras del mundo en ser desarrollada con éxito.
18.4.2 Inactivación de microorganismos: bacterias, hongos, esporas.
La alta presión permite inactivar los microorganismos responsables del
deterioro del alimento y los patógenos. En los embutidos se alarga la vida útil
del producto evitando a la vez el desarrollo de sabores y aromas ácidos hasta
60 días después de un tratamiento de 6 a 10 minutos a 400-600 MPa [31]. Exis-
ten muchos trabajos de investigación en ese campo porque la inactivación de
microorganismos depende fuertemente de su tipo: familia, especie y cepa. Así
por ejemplo se sabe que las bacterias gram– son más sensibles a la presión que
las bacterias gram+. Además la inactivación depende de la temperatura, del
pH, de las interacciones con otros componentes, etc. 
Se observa que se pueden inactivar fácilmente las formas vegetativas de las
bacterias pero que las esporas requieren niveles de presión mucho más altos y
la ayuda de altas temperaturas. Un campo de investigación también activo es
el de la esterilización por alta presión [32,33]. Esta se conseguiría con presio-
nes superiores a 1000 MPa y temperaturas por encima de 90 ºC. El beneficio,
comparado con el tratamiento térmico tradicional, es que las características or-
ganolépticas del alimento se preservan mejor con la presión que sin ella.
Las altas presiones actúan sobre los microorganismos interrumpiendo sus
funciones celulares. En primer lugar, la alta presión daña la membrana micro-
biana y provoca su ruptura. Los fosfolípidos de la membrana pueden solidifi-
carse con la presión y la membrana pierde su fluidez, se vuelve más porosa
bajo presión e interfiere con los intercambios de nutrientes y desechos de la cé-
lula. Por otra parte, las enzimas claves de la célula se desnaturalizan, lo que
también conducirá a alguna disfunción celular. La acidificación interna de las
células contribuye igualmente a la inactivación. [4].
18.4.3 Otras inactivaciones de microorganismos: priones, virus y parásitos.
La alta presión es también capaz de inactivar priones, virus y parásitos.
Los mecanismos a través de los cuales se llega a su inactivación son más com-
plejos que para las bacterias y están aún bajo estudio. Los priones requieren
presiones del orden de 1000 MPa y temperaturas superiores a 120 ºC para su
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inactivación. Para los virus, presiones entre 200 y 500 MPa son suficientes de-
pendiendo del tipo de virus y de la duración del tratamiento [34]. Un parásito
como el anisakis del pescado se consigue inactivar aplicando presiones por de-
bajo de 200 MPa [35].
18.5 Cambios inducidos por la presión en las características organolépti-
cas del alimento.
Las altas presiones no solo permiten una higienización de los alimentos
sino que también constituyen una nueva herramienta para transformar los ali-
mentos. En particular muestran efectos únicos sobre la textura. Su empleo
como pretratamiento o en combinación con otras tecnologías ofrece un amplio
abanico de posibilidades. A continuación, se dan algunos ejemplos.
La carne roja se vuelve más dura en un primer instante (y adquiere un as-
pecto rosado), pero una vez cocida es más tierna y jugosa que la carne no tra-
tada, sin tener que recurrir a ningún aditivo [36]. Se pueden cocinar flanes a
temperatura ambiente [37]. Es posible producir mermeladas en un tiempo re-
ducido y también a temperatura ambiente, preservando el color natural de la
fruta [38].
Las altas presiones pueden preceder o sustituir a las etapas de escaldado,
deshidratación osmótica, rehidratación, extracción solido-líquido, fritura, etc.
Tratar las patatas a alta presión antes de freírlas permite reducir la cantidad de
aceite que absorben en un 40 % en la etapa de fritura [39]. Tratar la leche a alta
presión permite modificar sus propiedades funcionales: los geles formados son
más cremosos y el rendimiento quesero es mayor [40].
Otro efecto propio de la presión es el del desconchado de las almejas, os-
tras, etc. y de separación de la cáscara de los bogavantes [41].
En la actualidad, se está estudiando la combinación de altas presiones con
otras tecnologías emergentes como los pulsos eléctricos y los ultrasonidos,
para potenciar los efectos de conservación de cada método minimizando a la
vez la repercusión del procesado en las calidades organolépticas y nutriciona-
les de los alimentos.
18.6 Conclusión.
Las altas presiones en el campo de los alimentos constituyen a la vez una
tecnología de conservación y de transformación de los alimentos. Aplicar pre-
sión en vez de o en combinación con temperatura a los alimentos abre nuevas
456 MATERIA A ALTA PRESIÓN: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES
vías para desarrollar productos novedosos, seguros y con las calidades de fresco
y saludable, tan valoradas por el consumidor. Con la mejora de las técnicas se
esperan nuevos avances y la implantación creciente de estos procesos en la in-
dustria alimentaria para tratar productos de alto valor añadido.
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